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摘要：针对往复隔板絮凝池廊道狭窄，水流拐弯处涡漩流场量测十分困难的问题，采用室内模

拟、现场中试和数值模拟三种量测手段，对其流场进行了研究。采用粒子图像测速技术，建立了

二维水流数学模型，得到不同边界条件对流场水力状况影响的流场粒子图像。由现场中试可

知，改进后的絮凝池混凝效果明显好转，微小涡漩增多，可以达到高效混凝，并且模拟实验可与

物模实验所得结果相互验证。
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引　言

絮凝池是进行混凝沉淀的主要设备，而往复隔板絮凝池的应用历史很长，积累了许多运行经验，效果

有保证，成为大中型水厂常选用的一种絮凝池。但它在水流转角处能量消耗太大，不利于结成比较密实

的矾花颗粒［１３］。本文以江苏某水厂净水车间１１个廊道的往复隔板絮凝池的改造工程为例，将传统絮凝
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池拐角及隔板断面设计成圆弧形，可以克服该絮凝池由于水流条件不理想所造成的水头损失过大、能量

分配不合理等问题。本文采用室内模拟测试、现场中试与数值模拟相结合的方法，对传统絮凝池与改进

后絮凝池的水流流场进行了分析研究。

１　室内模拟测试

从涡漩运动对混凝的影响［１］可知：由于不同边壁形状可以形成不同的水流结构，将传统絮凝池隔板

断面及拐角设计成圆弧形，可明显提高混凝沉淀效果。这必需通过流场的实测资料来证实边壁形状对水

流结构的影响，因为往复隔板絮凝池拐弯处水流结构较复杂且廊道狭窄，故决定采用非接触式测试技术

对其流场进行量测。粒子图像测速（简称ＰＩＶ）技术对流场的干扰非常小，据文献［３６］分析该技术的空间

分辨率及精度都比较高，适应涡漩运动较复杂的狭窄流场的量测工作。故本文在室内实验中采用ＰＩＶ技

术量测往复隔板絮凝池的涡漩流场。实验测试系统由往复隔板絮凝池流场模拟系统和ＰＩＶ测速系统组

成，如图１所示。

图１　测试系统实验装置

犉犻犵．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿

　　在廊道拐弯处一端形状为矩形的是传统往复隔板絮凝池的隔板，且廊道拐弯角也是直角（方案一）。

将方案一絮凝池第二段以后的隔板断面及拐弯角同时设计为圆弧形（方案二），如图２所示。图３为两种

方案中第五廊道流场的粒子图像。由方案二可知：水流拐弯处由众多的涡漩组成，基于涡漩固有的扩散

性，无数大小各异的涡漩相互渗透，互换能量，此处的液体压强迅速降低，而速度梯度却急剧增大，这有利

于颗粒之间的相互碰撞。对两种絮凝池拐弯处进行比较可知，方案二水流绕流圆弧界面前后的形状阻力

比摩擦阻力大得多，在絮凝池的后部，水流速度较低，可忽略摩擦阻力，涡漩运动引起的扩散作用产生了

众多大小相套的复杂涡漩，与池壁的多次碰撞促进了水流中微小涡漩的形成，与大尺度涡漩相比，小尺度

涡漩半径越小，旋转半径越小。此时，离心作用加强，运动变快，速度梯度增大，水力状况明显改善，拐弯

处的死水区基本消除了。

图２　絮凝池模型示意图

犉犻犵．２　犉犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀狋犪狀犽犿狅犱犲犾

图３　不同方案水流涡漩粒子图像

犉犻犵．３　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲犱犱狔犿狅狋犻狅狀犳犾狅狑狆犪狉狋犻犮犾犲犻犿犪犵犲狊
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２　现场中试研究

通过现场中试，对不同方案中十一个廊道的不同絮凝阶段的混凝效果及水质浊度做了对比，并对它

们的水头损失进行了量测与计算，表１为进水流量５６．２ｍ３／ｈ，加矾量为１５ｍｇ／Ｌ，原水浊度约７８ＮＴＵ

的测试数据，方案一和方案二沉淀池出水浊度分别为１８ＮＴＵ和１２．５ＮＴＵ。表格中犞ｉ表示廊道流速；

犞ｉｔ表示拐弯流速；狋ｉ表示水流时间；犺ｉ表示水头损失；犌ｉ表示速度梯度；犖ｉ表示水质浊度。

表１　两种方案絮凝池测试结果的比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀狋犪狀犽狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

方案 廊道 犞ｉ／（ｃｍ·ｓ－１）犞ｉｔ／（ｃｍ·ｓ－１） 狋ｉ／ｓ 犺ｉ／ｃｍ 犌ｉ／ｓ－１ 犖ｉ／ＮＴＵ 矾花性状

方

案

一

１ ２０．４４ １６．３５ １８ ０．４８ ５６ ７１．０ 形成

２ １８．９２ １４．７６ １９ ０．３９ ４６ ６７．０ 形成

３ １５．７３ １２．２７ ２３ ０．２６ ３５ ６１．１ 形成

４ １５．５９ １２．１６ ２３ ０．２６ ３０ ５７．０ 碎小

５ １３．５４ １０．２９ ２６ ０．１８ ２５ ５３．４ 细小

６ １３．４４ １０．０８ ２６ ０．１７ ２１ ４７．３ 细小

７ １１．９１ ８．８１ ２９ ０．１３ １８ ３８．３ 大而疏松

８ １１．４２ ８．４５ ３０ ０．１２ １７ ４０．１ 大而疏松

９ １１．１３ ８．２４ ３１ ０．１１ １４ ４１．５ 大而疏松

１０ ６．１０ １９ ０．０６ １１ ３０．８ 较大

１１ ８．６３ ４０ ０．１３ ９ ２５．５ 较大

方

案

二

１ ２１．５５ １７．４６ １７ ０．４７ ６０ ７０．０ 形成

２ １９．０７ １５．２６ １９ ０．３８ ５２ ６３．３ 形成

３ １６．３８ １２．７８ ２２ ０．２１ ４０ ５２．０ 细小

４ １６．２３ １２．６６ ２２ ０．２０ ３４ ４１．４ 细小

５ １３．９７ １０．６２ ２５ ０．１４ ２８ ３６．８ 小而密实

６ １３．６１ １０．３４ ２５ ０．１３ ２４ ３０．５ 小而密实

７ １１．９１ ９．０５ ２７ ０．１０ ２１ ２５．７ 小而密实

８ １１．７７ ８．８３ ２６ ０．０９ １８ ２２．６ 大而密实

９ １１．３７ ８．４５ ２５ ０．０７ １６ １９．５ 大而密实

１０ ６．４８ １６ ０．０２ １４ １５．５ 大而密实

１１ ８．９１ ３７ ０．０８ １３ １４．９ 大而密实

　　由表１和室内模拟测试可知，方案一水流流经拐弯角时，速度急剧变小，此时消耗的能量大但并不利

于矾花的成长。在１８０°的急剧转弯时，颗粒之间的碰撞几率虽然会增加，但速度梯度不合理，此时絮凝池

前部速度梯度过小，颗粒碰撞效率不高，而后部拐弯处的速度梯度过高，撞击过大，易击碎已聚集好的矾

花。在廊道中后部拐弯处易出现“死水区”，结果导致絮体颗粒密实程度不一，大而疏松的絮体容易被击

碎，致使水质浊度极不稳定。这样造成在设计时间内，碎小的矾花流入到沉淀池，出水效果不理想。在未

进入沉淀池之前，密实的矾花过早地沉积在絮凝池的后部，在最末端的廊道中形成了堆积的沙丘状沉积

物，此时水流通道被阻碍，混凝沉淀效果降低。如果将末端廊道封闭，虽可以缩短混凝时间，但疏松的矾

花也易过早进入沉淀池，更易使出水恶化。如果要解决这些问题，又要保持原有絮凝池流程的简单实用，

同时还要降低水厂的改造成本，就需要采用方案二。方案二可使水流处于均匀分布的微涡漩紊流状态，

反应池内絮体变化明显，形成的矾花光滑密实且大小均匀，沉降性能得以提高，出水水质良好，能量利用

合理，可降低不必要的水头损失，速度梯度变化平缓，流速分布合理，反应时间变短，絮凝池容积有效利用

率提高，混凝效果改善明显。

·１８４·
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３　数值模拟

由粒子图像测速结果和理论分析可知，不同形状拐角的往复隔板絮凝池其水流结构也不相同。由于

在水流拐弯处的流场非常复杂，在此建立二维水流数学模型，以便对整个流场的状况进行预测。正交曲

线坐标系下的平面二维水流数学模型可保证良好的网格正交性能，且疏密易于控制。正交曲线网格方

程为：

α狓ξξ＋γ狓ηη＋犑
２（狓ξ狆＋狓η狇）＝０

α狔ξξ＋γ狔ηη＋犑
２（狔ξ狆＋狔η狇）＝

烅
烄

烆 ０
（１）

式中：狓ξ、狓ξξ分别为水平方向的一维和二维恒定均匀流的流函数；狓η、狓ηη分别为水平方向的一维和二维恒

定均匀流的压力势函数；狔ξ、狔ξξ分别为垂直方向的一维和二维恒定均匀流的流函数；狔η、狔ηη分别为垂直方

向的一维和二维恒定均匀流的压力势函数；α＝狓η
２＋狔η

２；γ＝狓ξ
２＋狔ξ

２；犑为Ｊａｃｏｂｉ数；狆、狇为控制

函数。

　　式（１）离散形式为：

（α＋犑２狆）狓犻＋１，犼－２［（α＋γ）＋犑
２（狆＋狇）］狓犻，犼＋α狓犻－１，犼＋（γ＋犑

２
狇）狓犻，犼＋１＋γ狓犻，犼＋１＝０　犻＝１，２，３，…

（α＋犑２狆）狔犻＋１，犼－２［（α＋γ）＋犑
２（狆＋狇）］狔犻，犼＋α狔犻－１，犼＋（γ＋犑

２
狇）狔犻，犼＋１＋γ狔犻，犼＋１＝０　犼＝２，３，４

烅
烄

烆 ，…
（２）

　　通过给出合理的网格点初始值，可用式（２）进行迭代计算。由于絮凝池流场底坡比较规则，可在确定

边界点的基础上自动生成初始网格，计算完成后再根据底坡高程与平面坐标的关系求出相应网格点处的

底坡高程的插值。最终可生成正交性能良好、疏密有致的网格，对絮凝池的边界［６１１］拟合良好，工作量既

可减量且精度又得以保证。如图４所示，网格尺度的横向变化范围为０．１２～０．２０ｍ，纵向范围为０．１３～

０．３ｍ，共有１３０２４个网格节点。

图４　絮凝池计算网

犉犻犵．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀狋犪狀犽

　　本数模采用江苏某水厂往复隔板絮凝池原型的实测水位、流量作为验证条件，其中流量为３１２５ｍ３／ｈ，

絮凝池进口池深１．９ｍ，出口池深２．７ｍ。图５是第五廊道不同方案的流场分布图，表２是水位验证的结果，

水位的模型计算与实测值能良好地吻合。通过往复隔板絮凝池流场的数学模拟，既可对该流场进行预测，又

可与物模实验的结果相互验证。

４　结　论

（１）采用ＰＩＶ技术对传统絮凝池流场进行了量测，可解释不同边壁形状对水流结构所产生的影响原

因，以及水流涡漩结构对混凝沉淀反应的影响效果，促使人们对混凝沉淀和涡漩运动有更深入的认识。

（２）本文在保持原有水处理构筑物流程简单实用和降低水厂改造成本的基础上，对传统的往

复隔板絮凝池进行了现场中试研究。结果表明，方案二絮凝池流场的流速分布合理，缩短了反应时间，减

·２８４·
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图５　第５廊道流场分布图

犉犻犵．５　犜犺犲犿犪狆狅犳狋犺犲５狋犺犵犪犾犾犲狉狔犳犾狅狑犳犻犲犾犱

表２　水位验证表

犜犪犫．２　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾

廊道 实测值／ｍ 模拟值／ｍ

１ １．９１ １．９２

２ ２．００ ２．００

３ ２．０９ ２．１１

４ ２．１６ ２．１７

５ ２．２４ ２．２６

６ ２．３３ ２．３４

７ ２．４０ ２．４１

８ ２．４８ ２．４９

９ ２．５８ ２．６０

１０ ２．６６ ２．６８

１１ ２．７２ ２．７５

少了在圆弧拐弯处的能量损失，速度梯度平缓，尤其是微小涡漩的增多可达到高效混凝。往复隔板絮凝

池边壁形状的圆弧化可改变水流紊动在混凝沉淀中的作用。

（３）将拟合坐标下的二维水流数学模型应用于不同边壁形状的往复隔板絮凝池流场计算中，可对絮

凝池全流场进行预测。
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